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摘 要 采用 包 套 热 等 静 压 工艺 制备 了 洁净 Ti55 粉末 合金 。 根 据 Ti55 预 合 金粉 末 的 B 转 变温 度 选择 了 两 个 热 等 静 压 成 型 温 
度 , 分 析 了 Ti55 粉末 合金 对 热 等 静 压 温度 和 后 续 的 热处理 制度 的 响应 。 结 果 表 明 : 在 940C 和 970C 热 等 静 压 成 型 的 粉末 合 
金 , 其 显 微 组 织 和 拉 伸 性 能 的 差别 不 大 。 考 虑 到 在 构件 热 等 静 压 成 型 过 程 中 存在 温度 /压力 场 分 布 不 均匀 引起 的 致密 化 波 
动 效应 , 本 文 优选 的 热 等 静 压 温度 为 940C 。 固 溶 时 效 热处理 使 粉末 合金 600C 的 拉 伸 性 能 显著 提高 , 其 拉 伸 性 能 优 于 铸造 
合金 , 接近 锻造 合金 的 水 平 。 有 限 元 模拟 仿真 可 辅助 包 套 /模具 设计 , 提高 效率 , 是 粉末 冶金 近 净 成 型 构件 制备 的 有 效 计算 
仿真 工具 。 应 用 有 限 元 仿真 辅助 包 套 模具 设计 , 采用 热 等 静 压 工艺 成 型 了 Ti55 粉末 冶金 薄 壁 简体 结构 。 
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ABSTRACT Pre-alloyed powders of T55 have been hot-isostatic- pressed (HIPed) at different HIPing 
temperatures, and the powder compacts were solution- and aging- treated. Thereafter the powder com- 
pacts were carefully examined to establish the relationship between their microstructure and mechanical 
property. Powder compacts HIPed at 940'C and 970'C showed no significant difference on the micro- 
structure and tensile properties. Due to the densification wave effect caused by a non-uniformity of tem- 
perature/pressure field during HIPing, the recommended HIPing temperature is 940'C in this work. The 
tensile property of powder compact at 600'C was improved obviously after solution- and aging- treat- 
ment. The tensile property of the heat-treated powder compact is close to that of the wrought alloy but 
better than those of the cast ones. Finite element analysis was used to predict the final dimensions of the 
small casing component after HIPing, which is well consonant with the experimental data, thus, the FEM 
analysis is an efficient method for the design and manufacture of powder components. Based on the opti- 
mal container design and FEM analysis, a large thin-wall cylindrical structure of Ti55 alloys was manufac- 
tured successfully. 

KEY WORDS metallic materials, powder metallurgy, hot isostatic pressing, Ti55 alloy, large thin-wall cy- 
lindrical structure, finite element analysis 


为 了 提高 航空 发 动机 的 推 重 比 , 承载 结构 必须 j 较 为 成 熟 的 TA15 钛 合金 只 能 满足 低 于 500C 部 
使 用 轻 质 耐 高 温 的 结构 材料 。 中 /高 温 钰 合金 有 了 耐 立 的 选材 要 求 中 而 高 于 500C 的 部 位 必须 使 用 耐 温 


高 温 、\ 低 密度 、 高 比 强 度 、 高 比 办 E 


度 的 优点 , 是 航空 航 更 高 、 高 温 持 久 强度 更 高 的 Ti55 等 热 强 钛 合金 。 
天 领域 设计 者 的 优选 结构 材料 "。 目 前 国内 工程 应 。 Ti55 合金 , 中 文 牌号 TA12 或 者 TA12A, 是 一 种 典型 


= 


的 近 wo 型 高 温 钛 合金 @。TiSs 合金 可 在 低 于 550'C 的 
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一 些 典 型 薄 壁 简体 结构 的 尺寸 大 且 所 受 / 力 热 。 角度 范围 30"-90"。 采 用 DSC 分 析 预 合金 粉末 的 p 转 
载荷 条 件 异 常 苛刻 , 其 设计 、 制 造 精度 的 要 求 极 高 。 ” 变 点 (1006'C), 升温 速率 为 15'C/min, 为 热 等 静 压 温 
如 果 采 用 传统 的 饭 焊 制造 方案 , 薄 壁 简体 结构 外 表 ” 度 的 选择 提供 参考 。 热 等 静 压 温 度 分 别 为 940'C 和 
面 起 增强 作用 的 筋 条 结构 与 回转 体型 面 难以 匹配 ”970°C, 压力 140 MPa, 保温 时 间 为 3h。 

在 使 用 中 焊 颖 容易 被 拉 开 。 采 用 传统 的 铸造 工艺 方 粉末 合金 的 制备 : 在 大 气 环境 中 将 Ti55 ME 
案 则 难以 达到 一 次 近 净 成 形 , 在 结构 件 内 、 外 表面 均 。 金粉 末 装 入 圆柱 形 (高 度 130 mm, 内 径 40 mm, 壁 
需 留 出 余 量 , 从 而 提高 了 后 续 机 加 工艺 的 难度 ; 同 F3 mm) 低 碳 钢 包 套 内 , 经 过 振 实 、 真 空 加 热 除 气 和 
时 , Ti55 合金 铸造 薄 壁 简体 结构 难以 彻底 消除 表面 ”和 氮 弧 焊 封 焊 等 过 程 中 在 RD-450 和 RD-850 型 热 等 静 
和 裂纹、 疏松 、 缩 孔 等 铸造 缺陷 , 构件 的 整体 性 能 较 压 设 备 中 成 型 , 得 到 全 致密 的 Ti55 粉末 合金 或 构 
差 。 近 二 十 多 年 来 粉末 冶金 近 净 成 型 技术 在 美 欧 等 ” 件 。 使 用 有 限 元 分 析 软 件 (MSC. MARC) 模 拟 粉末 
发 达 国 家 迅速 发 展 , 被 看 作 精 密 铸 造 的 升级 。 采 ” 包 套 体 在 热 等 静 压 致密 化 过 程 中 的 尺寸 收缩 , 并 与 
用 粉末 热 等 静 压 工艺 制备 的 粉末 合金 , 其 细小 均匀 ” ”演示 构件 对 比 ; 将 该 方法 用 于 指导 Ti55 大 型 薄 壁 简 
的 组 织 有 利于 保证 复杂 构件 各 部 位 整体 性 能 的 一 致 ” 体 结构 的 模具 和 包 套 设计 , 制备 出 成 型 良好 的 Ti55 
性 , 特别 适合 制备 大 型 薄 壁 简体 结构 。 本 文 使 用 粉末 冶金 大 型 薄 壁 简体 结构 。 
Ti55 洁净 预 合金 粉末 , 用 热 等 静 压 工艺 制备 Ti55 粉 参照 Ti55 锻造 合金 的 热处理 制度 对 Ti55 粉末 
合金 。 考 虑 到 构件 制备 中 面临 的 实际 问题 , 优选 ” 合金 进行 固 深 时效 热处理 外 热处理 制度 为 : 960'C/ 
热 等 静 压 温度 并 分 析 热 处 理 对 粉末 合金 显 微 组 织 和 1.5 h/AC+600°C/4 MAC 和 990°C/1.5 WAC+600°C/ 
拉 伸 性 能 的 影响 。 采 用 有 限 元 仿真 技术 辅助 包 套 设 ”4HAC。 


计 并 预测 粉末 压 坯 的 收缩 规律 , 制备 成 型 Ti55 粉末 用 ZEISS-AXIO 型 金 相 显微镜 观察 Ti55 粉末 合 
冶金 大 型 薄 壁 简体 结构 。 金 进行 显 微 组织 。 在 MTS E45.105 型 拉 伸 试验 机 上 


完成 室温 和 高 温 拉 伸 实验 , 样品 的 尺寸 为 MI10x@5， 


1 实验 方法 
í 羊 品 数量 大 于 6 个 。 
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预 合金 粉末 , 喷嘴 压力 约 3 MPa。 预 合金 粉末 经 60 2 结果 和 讨论 
Htm, 其 化 学 成 分 列 于 表 1 。 2.1 预 合 金粉 末 的 组 成 和 表面 形 貌 
采用 Mastersizer 2000 型 激光 粒度 仪 测试 粉末 预 合 金粉 末 的 形 貌 和 粒度 分 布 等 特性 , 直接 影 


的 粒度 分 布 。 采 用 D/Max-2500PC 型 X 射 线 衍 射 仪 。” 响 后 续 粉 末 合 金 的 热 等 静 压 致密 化 过 程 。Ti55 预 合 
对 预 合 金粉 末 进 行 物 相 分 析 , 阳极 误 材 为 Cu, 扫描 金粉 末 的 X 射 线 物 相 分 析 , 如 图 1a 所 示 。XRD 图 谱 


表 1 Ti55 预 合金 粉末 的 化 学 成 分 和 气体 含量 


Table 1 Chemical composition and gas contents of Ti55 pre-alloyed powder (%, mass fraction) 


Al Sn Zr Mo Nb Ta Si O N H Ti 


5.41 3.46 2.9] 0.68 0.36 0.42 0.28 0.09 0.0036 0.003 Bal. 
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1 Ti55 预 合金 粉末 的 XRD 图 谱 和 粒度 分 布 
Fig.1 XRD spectra (a) and particle size distribution (b) of T155 pre-alloyed powder (size fraction, 96) 
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显示 , Ti55 预 合金 粉末 由 单一 的 马 氏 体 wx' 相 组 成 。 
由 于 粉末 气体 雾 化 是 一 个 金属 熔 体 快速 凝固 的 过 
FE, 冷 速 较 高 为 10-107C/s, 快速 凝固 使 平衡 相 来 不 
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970'C 作 为 Ti55 预 合金 粉末 的 热 等 静 压 成 型 温度 。 
在 940C 和 970C 热 等 静 压 成 型 后 , 粉末 压 坏 均 
达到 完全 致密 化 (致密 度 大 于 99.5%) 且 组 织 无 显著 


及 析出 , 因此 形成 了 亚 稳 态 的 马 氏 体 w 相 *”。 由 于 
钛 合金 粉末 具有 较 高 的 表面 活性 , 粉末 粒度 越 细 小 


差异 , 如 图 3 所 示 。 粉 末 压 坯 的 显 微 组 织 均 主要 由 


其 比 表 面积 越 大 , 细小 粉末 更 容易 沾 污 和 吸收 空气 
中 的 HO 和 0O,; 随 着 粉末 粒 径 的 增 大 , 粉末 中 空心 
粉 的 比例 迅速 提高 Ma。 综 合 考虑 上 述 两 个 矛盾 的 方 
面 , 本 文选 择 广 粒度 区 间 的 粉末 。Ti55 粉末 的 粒度 分 
布 如 图 1b 所 示 。 预 合金 粉末 主要 分 布 在 30-250 um, 
平均 粒度 为 100 um 左右, 呈正 态 分 布 。 预 合金 粉末 
的 粒度 呈正 态 分 布 有 利于 粉末 的 填充 和 振 实 , 小 颗 


等 轴 g 和 板 条 a 相 组 成 , 几乎 没有 8 相 。 根 据 Ashby f 
末 致 密 化 理论 呈 , 致密 化 阶段 主要 有 粉末 颗粒 重 排 ， 
塑性 变形 , 容 律 蠕 变 和 高 温 扩 散 四 个 阶段 。 塑 性 变 
形 比 较 充 分 的 部 位 (粉末 颗粒 之 间 相 互 接触 的 区 
域 ), 经 再 结晶 形成 等 轴 cw 相 , 而 板 条 状 的 a 相 主 要 由 
预 合金 粉末 内 部 的 wx 和 相 转 变 而 来 。 此 外 , 由 于 热 等 
静 压 在 降温 印 压 阶段 冷却 速度 约 为 SCmmin, 在 
940C 和 970C 保温 保 压 3 h 形 成 的 少量 的 5 相 几 乎 


粒 可 填充 到 大 颗粒 的 间隙 , 提高 了 粉末 的 振 实 密 
度 。 预 合金 粉末 的 形 貌 如 图 2 所 示 。 预 合金 粉末 呈 
球形 , 大 颗粒 的 粉末 具有 发 达 的 胞 晶 , 呈现 出 快速 凝 
的 组 织 特 征 。 此 外 , 大 颗粒 粉末 表面 有 少量 的 卫 
星球 。 其 原因 是 , 在 制 粉 过 程 中 发 生 颗 粒 碰 接 , 小 颗 
粒 粉 末 烙 附 在 大 颗粒 粉末 的 表面 ""。 
2.2 热 等 静 压 温度 的 筛选 

采用 热 等 静 压 工艺 制备 粉末 合金 , 首先 需 优 选 
热 等 静 压 工艺 参数 以 得 到 全 致密 的 粉末 合金 , 其 次 
通过 后 续 热 处 理 调 节 粉 末 合 金 的 显 微 组 织 以 得 到 满 
足 使 用 要 求 的 性 能 。 本 文 作者 所 在 研究 组 的 前 期 工 
作 结果 表明 , 热 等 静 压 工艺 参数 (温度 不 压力 PP 时 
[8] AP, 温度 T 对 材料 组 织 与 力学 性 能 的 影响 最 为 
显著 5“ 站。 因此 , dA 6 gH d BE III rg AE R A s 
Ti55 粉末 合金 力学 性 能 的 影响 是 本 文 的 研究 重点 之 
一 。Ti-6Al-4V 预 合金 粉末 的 热 等 静 压 成 型 温度 为 
920-940 C. iHi DSC 差 热 分 析 确 定 的 Ti55 预 合 
金粉 末 的 转变 点 为 1006'C, 比 Ti-6AL4V 预 合 金粉 
末 的 Bb 转变 点 (987'C) 趾 高 约 20'C 。 参 考 Ti-6Al-4V 
预 合 金粉 末 的 热 等 静 压 温度 , 本 文选 择 940°C 和 


[s 


2 Ti55 预 合金 粉末 颗粒 表面 形 貌 的 扫描 电镜 照片 
Fig.2 SEM image of Ti55 pre-alloyed powder surface 


完全 转变 为 a 相 。Ti55 粉末 热 等 静 压 态 显 微 组 织 与 
Ti-6Al-4V 预 合金 粉末 在 (co+D) 两 相 区 热 等 静 压 后 的 
组 织 类 似 “ 9, 

表 2 对 比 了 经 940C 和 970C 热 等 静 压 成 型 的 
Ti55 粉末 合金 的 拉 伸 性 能 。 结 果 表 明 , 随 着 热 等 静 
压 温度 的 提高 Ti55 粉末 合金 的 室温 届 服 强度 和 抗 
拉 强 度 均 略 有 提高 , 而 室温 延伸 率 和 断面 收缩 率 呈 
现下 降 的 趋势 , 降低 的 幅度 分 别 为 28% 和 34%; 高 温 
拉 伸 性 能 没有 明显 的 差异 。 对 于 锻造 和 铸造 Ti55 
合金 , 典型 的 强化 热处理 制度 为 980°C/1.5 h/AC+ 
600 'C/4 h/AC。 粉 末 压 坯 热 等 静 压 成 型 过 程 同 时 也 
经 常 看 做 是 一 次 特殊 的 退火 处 理 过 程 见 热 等 静 压 
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3 不 同 热 等 静 压 温度 下 Ti55 粉末 合金 的 显 微 组 织 
Fig.3 Microstructure of Ti55 powder compacts HIPed at 
(a) 940'C/140 MPa/3 h, (b) 970'C/140 MPa/3 h 
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温度 越 接 近 强 化 热处理 温度 (~980'C) 粉 末 压 坯 的 抗 
拉 强 度 往往 较 高 , 塑性 较 差 , 本 文 的 实验 结果 也 证 实 
了 这 一 观点 。 

综合 所 述 , Ti55 粉末 合金 在 940C 和 970C 热 等 
静 压 成 型 , 其 显 微 组 织 和 拉 伸 性 能 没有 显著 的 区 
别 。 作 为 一 种 典型 的 高 温 詹 合金 , 在 实际 应 用 的 过 
程 中 除了 要 求 强度 水 平 外 , 对 工艺 性 能 提出 更 高 要 
R, 例如 冷 态 加 工 性 能 和 电子 束 焊 接 性 能 ; 为 了 满足 
这 些 工艺 性 能 , 要 求 材料 具有 较 高 的 塑性 储备 。 包 
套 是 粉末 合金 热 等 静 压 成 型 所 需 的 容器 , 直接 影响 
粉末 热 等 静 压制 品 的 冶金 质量 和 外 观 尺 寸 。 对 复杂 
构件 进行 热 等 静 压 致密 化 时 , 热 等 静 压 温度 、 压 力 、 
升温 速率 、 降 温 速 率 和 构件 尺寸 等 工艺 参数 的 变化 
均 导 致 致密 化 进程 的 差异 。 特 别 是 当 构 件 的 尺寸 较 
大 时 , 从 包 套 表面 到 构件 内 部 的 热 等 静 压 致密 化 进 
程 差别 可 能 十 分 显著 , 进而 产生 构件 几何 形状 的 改 
变 和 致密 化 不 均匀 等 不 利 影响 , 甚至 引发 构件 局 部 
失 稳 。 此 外 , 在 高 温 下 不 能 忽略 粉末 包 套 体 的 自重 ; 
TE TA GERE PA 8D Hs fr B, 包 套 /模具 各 部 位 厚度 的 
差异 导致 包 套 整体 温度 /压力 场 分 布 不 均匀 , 使 粉末 
构件 发 生 扭 曲 变形 。 温 度 越 高 这 种 影响 越 显著 , 这 
种 现象 称 为 “致密 化 波动 效应 WW”。 图 4 给 出 了 细 长 


m 


AFR 30 着 


TERMA. E, 本 文 优选 相对 较 低 的 940C JE 
为 Ti55 预 合金 粉末 及 构件 的 热 等 静 压 成 型 温度 。 
2.3 热处理 对 粉末 合金 组 织 和 性 能 的 影响 

对 于 使 役 温度 高 于 500'C 的 高 温 钛 合金 , 如 
Ti55、Ti60 或 者 IMI834, 通过 固 深 时 效 热处理 得 到 双 
态 组 织 是 一 种 提高 合金 的 热 强 性 和 高 周 疲劳 性 能 的 
有 效 手段 %。 图 5 给 出 了 经 固 溶 时效 热 处 理 后 粉末 
压 坏 (940C 热 等 静 压 成 型 , 下 同 ) 的 显 微 组 织 。 可 以 
看 出 , 经 固 深 时 效 热 处 理 后 粉末 压 坯 的 显 微 组 织 由 
等 轴 和 条 状 的 ga 相 和 Bp 转 变 组 织 组 成 。 固 溶 温度 从 
960 C JF iei 8 990 C IS, 粉末 压 坯 中 相 的 组 成 、 形 态 
和 尺寸 无 明显 差别 ; 固 溶 温 度 为 960'C 时 , 初生 c 相 
的 体积 分 数 约 为 30%; Fs] T3 i BE 73 990 C HF, 初生 
相 的 体积 分 数 为 38%-40%。 

Ti55 合金 可 在 低 于 550C 的 温度 长 时 使 用 , 但 
是 构件 在 实际 服役 过 程 中 局 部 温度 瞬时 可 能 达到 
600C- R3 对比 了 热处理 前 后 粉末 压 坯 的 室温 和 
600 忆 拉 伸 性 能 。 可 以 看 出 , 固 深 温度 从 960 必 提高 
到 990'C 得 到 的 粉末 压 坏 的 拉 伸 性 能 没有 明显 的 差 
别 。 经 固 溶 时 效 处 理 后 粉末 合金 的 室温 抗 拉 强 度 略 
有 升 高 , 室温 延伸 率 未 见 明显 衰减 , 室温 断面 收缩 率 


棒状 粉末 包 套 体 热 等 静 压 成 型 前 后 对 比 图 。 可 以 看 


有 了 明显 的 提升 ; 粉末 合金 的 600 必 高 温 拉 伸 性 能 显 
车 提升 , 抗 拉 强 度 提 高 约 70 MPa, 延伸 率 和 断面 收缩 


出 , 热 等 静 压 后 包 套 体 明显 弯曲 , 从 实验 的 角度 验证 


率 提高 幅度 达到 50% 以 上 。 固 溶 处 理 结束 后 , p 转 变 


表 2 不 同 热 等 静 压 温度 下 Ti55 粉末 合金 的 拉 伸 性 能 
Table 2 Tensile properties of Ti55 powder compacts HIPed at 940'C and 970'C 


HIPing 20°C 550°C 

temperature  UTS/MPa YS/MPa  El/96 AJ% UTS/MPa YS/MPa ElL% RA/% 
940 °C 974 921 16.0 28.4 624 499 14.4 22.9 
970°C 1002 941 11.5 18.6 641 515 13.2 19.1 


Before HIRE 


图 4 包 套 热 等 静 压 成 型 前 后 的 对 比 
Fig.4 Comparison of cylinder capsules before and after HIPing 


D- 


a 


202303.10731v1 


chinaXiv 


~- 


1 期 徐 dé TISS 粉末 合金 的 拉 伸 性 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


能 和 注 壁 简体 结构 的 成 型 27 


组 织 可 有 效 地 提高 粉末 合金 的 强度 。 后 续 的 时 效 热 
处 理 , 一 方面 可 有 效 地 稳定 5 转变 组 织 中 细小 的 w 片 
层 , 另 一 方面 在 时 效 热处理 过 程 中 会 析出 (Ti ZnDsSi 
或 者 (Ti, ZNS”, 因为 Ti55 粉末 合金 基体 中 含有 约 
0.39685 Si. (Ti, Zr)xSis 是 一 种 金属 间 化 合 物 , 这 种 侍 
化 物 相 的 析出 对 a 片 层 界 面 起 钉 扎 作用 , 可 有 效 提 高 
Ti55 粉末 合金 的 高 温 强 度 和 热 稳定 性 。 
2.4 Ti55 粉末 合金 与 传统 TiSs 合金 拉 伸 性 能 的 对 比 
6 给 出 了 铸造 TS 和 变形 TiS5 棒 材 (@ 30 mm) 
的 显 微 组 织 , 其 中 Ti55 铸造 和 锻造 合金 的 热处理 制 
£4) 39] 7g 1050'C/0.5 h/AC--650'C/2 h/AC 和 980°C/ 


Pa | Fe 


2/AC*600'C/A MAC。 可 以 看 出 , 铸造 和 锻造 合金 的 
显 微 组 织 与 粉末 合金 (图 5) 有 明显 的 不 同 。 铸 造 合 
金具 有 典型 的 片 层 组 织 (图 62), 而 锻造 合金 具有 典 


型 的 双 态 组 织 ( 图 6b); 显 微 组 织 的 不 同 , 主要 是 因为 
成 型 工艺 的 不 同 。 


7 对 比 了 热处理 后 铸造 .锻造 和 粉末 合金 的 
拉 伸 性 能 。 图 7 表明 , Ti55 粉末 合金 的 拉 伸 性 能 优 
于 铸造 合金 , 接近 锻造 合金 的 水 平 。 对 于 典型 的 近 vw 
和 of+p 两 相 钛 合金 , 在 通常 情况 下 , 片 层 组 织 具有 较 
低 的 抗 拉 强 度 和 塑性 , 双 态 组 织 具 有 较 高 的 抗 拉 强 
度 和 塑性 。 而 粉末 合金 的 显 微 组 织 (图 5) 介 于 片 层 


图 5 固 溶 时 效 热处理 后 Ti55 粉末 合金 的 显 微 组 织 


Fig.5 Microstructure of heat- treated Ti55 powder compacts, (a) 960°C/1.5 h/AC +600°C/4 h/AC, (b) 


990'C/1.5 h/AC+600°C/4 h/AC 


3& 3 不 同 热处理 途径 下 Tis5 粉末 合金 的 拉 伸 性 能 
Table 3 Tensile properties of PM Ti55 alloy from different heat treatment routes 


State tC UTS / MPa YS / MPa El./ 96 R.A. / 9o 
20 974 921 16.0 28.4 
As-HIPed 
600 586 465 15.8 22.9 
20 994 902 14.8 39.0 
960*C/1.5 h/AC--600*C/4 h/AC 
600 655 510 20.8 34.5 
20 1005 902 14.3 30.3 
990*C/1.5 h/AC--600*C/4 h/AC 
600 650 509 22:5 372 


图 6 典型 锻造 和 铸造 Ti55 合金 的 显 微 组 织 
Fig.6 Microstructure of Ti55 alloys, (a) as-cast, (b) (a+f) forged 
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组 织 和 双 态 组 织 之 间 。 同 时 , 本 文 的 实验 数据 表明 
粉 未 合金 的 拉 伸 性 能 恰好 介 于 铸造 和 锻造 合金 的 


拉 伸 性 能 之 间 。 根 据 IMI829 拉 伸 性 能 的 标准 已 BD 
室温 抗 拉 强度 >930 MPa, 延伸 率 >9%; 600C 抗 拉 强 
度 >600 MPa, 延伸 率 >12%。 可 以 看 出 , Ti55 粉末 合 
金 和 锻造 合金 经 典型 的 热处理 后 , 其 拉 伸 性 能 优 于 
相同 使 用 温度 的 IMI829 合金 的 。 而 Ti55 铸造 合金 
经 热处理 后 , 其 600C 拉 伸 性 能 能 够 达到 IMI829 合 
金 的 水 平 。 但 是 其 室温 延伸 率 为 7%-9%, 仍 处 于 可 
以 接受 的 水 平 。 本 文 测试 使 用 的 铸造 .锻造 和 粉末 
Ti55 合金 , 用 不 同 工 艺 制备 的 Ti55 合金 性 能 均 达 到 
了 较 高 的 水 平 , 可 为 相应 构件 的 研制 提供 数据 支撑 。 
2.5 Ti55 薄 壁 简体 结构 的 成 型 

在 制备 粉末 构件 的 过 程 中 , 包 套 结构 的 设计 非 
重要 。 合 理 的 包 套 结构 设计 既 要 保证 粉末 压 坏 各 
部 位 均 完 成 致密 化 , 又 要 达到 近 净 成 型 的 目的 。 但 
在 制备 大 尺寸 薄 壁 简体 结构 过 程 中 , 包 套 /模具 结 
构 通 常 比较 复杂 。 刘 国 承 中 和 郎 利 辉 中 在 利用 圆柱 
形 包 套 进 行 热 等 静 压 实验 时 , 得 到 的 粉末 压 坯 在 焊 
"EA : 角 处 ) 变 形 非 常 不 均匀 。 其 原因 是 ， 
包 套 壁 厚 太 注 , 仅 为 2 mm。 虽 然 减少 包 套 的 壁 厚 有 
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密 化 过 程 中 包 套 对 压力 的 屏蔽 作用 ， 
密 化 所 需 时 间 , 但 是 在 实际 构件 的 制 


必须 有 足够 的 壁 厚 以 保证 刚度 。 这 样 


30 卷 


并 缩短 完全 致 
备 过 程 中 包 套 
才能 保证 在 热 


等 静 压 升温 加 压 过 程 中 包 套 不 发 生 失 稳 , 使 粉末 压 
坯 各 部 位 均匀 协调 变形 四。 此 外 , 如 果 包 套 设计 (如 
包 套 壁 厚 ) 不 合理 , 在 热 等 静 压 致密 化 过 程 中 , 包 套 
焊 颖 位置 和 其 他 位 置 变形 差异 较 大 , 严重 时 甚至 引 
发 包 套 在 注 弱 位 置 发 生 塑性 失 稳 , 使 包 套 发 生 泄 漏 


[20] 


通过 有 限 元 模拟 和 实验 验证 , 归纳 薄 壁 简体 结 
构 内 腔 控 形 的 规律 , 包 套 具有 足够 的 壁 厚 , 一 般 为 
4-5 mm; 内 腔 包 套 的 壁 厚 比 外 侧 包 套 的 厚 1 mm 左 
右 中 。 本 文 根 据 Ti55 注 壁 简体 结构 关键 设计 要 求 尺 
T, 采用 有 限 元 分 析 辅 助 成 型 了 一 种 典型 粉末 钛 合 
金 小 尺寸 注 壁 简体 结构 , 用 于 指导 Ti55 薄 壁 简体 结 
构 模 具 / 包 套 设计 和 成 型 。 根 据 包 套 壁 厚 控 形 的 原 
HL 设计 内 包 套 壁 厚 为 6 mm, 外 包 套 壁 厚 为 5 mm; 
包 套 结构 示意 图 和 热 等 静 压 成 型 后 的 实物 图 如 图 8 
Bras. 

前 期 学 者 的 研究 表明 , Shima 模型 是 一 种 模拟 


XN A7 dA ZE ES HL pv Jti 11, 12, 17 
粉末 热 等 静 压 成 型 的 有 效 模型 中"。 粉 末 的 热 等 
700 30 
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7 铸造 .粉末 和 锻造 Ti55 合金 热处理 后 的 拉 伸 性 能 
Fig.7 Comparison of tensile properties of heat-treated casting, PM and wrought Ti55 alloys, (a) at 20°C, 


(b) at 600°C 


图 8 包 套 设计 图 


和 粉末 构件 示意 图 


四 


Fig.8 (a) CAD drawing of the container design and (b) picture of HIPed small demo part (unit: mm) 
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静 压 成 型 模拟 仿真 是 一 个 典型 的 热力 耦合 分 析 过 
程 。 本 文选 用 MSC.MARC 其 内 置 的 修正 后 的 Shi- 
ma 模型 , 可 表达 为 


2 
F= IBe er $ "nps -0 (1) 


式 中 oi 为 偏 应 力 张 量 ; 6 为 静水 压力 ; G 为 粉末 压 坏 
的 屈服 强度 ; y 和 p 为 与 粉末 压 坯 致密 度 相关 的 模型 
参数 , 其 中 


B - (a * bp^y' (2) 
y * (e + fp") (3) 
均 由 实验 获得 中 。 式 中 p 为 粉末 压 坯 的 致密 度 ; 参数 
a-h 的 数值 可 以 根据 拟 合 结果 得 到 。 
由 于 薄 壁 回转 体 具有 一 定 的 对 称 性 , 可 选取 某 
一 对 称 截面 的 二 分 之 一 进行 分 析 , 模拟 结果 如 图 9 
所 示 。 可 以 看 出 , 回转 体内 腔 的 圆 度 和 圆柱 度 一 臻 
性 较 好 , 对 回转 体内 腔 部 位 进行 等 距离 剖 分 , 分 析 
内 腔 尺 寸 径 向 收缩 , 结果 显示 内 腔 径 向 尺寸 位 移 
为 -0.02 到 -0.30 mm。 对 比 图 8b 和 图 9 相应 部 位 的 
尺寸 , 结果 列 于 表 4。 可 以 看 出 , 模拟 结果 和 实验 结 
果 吻 合 较 好 , 大 部 分 结构 尺寸 模拟 精度 在 2% 以 内 。 
因此 , 本 文采 用 的 有 限 元 模型 可 以 作为 制备 复杂 粉 
末 构 件 时 包 套 结构 优化 的 工具 。 
根据 本 文 包 套 结构 设计 的 原则 并 结合 有 限 元 辅 
助 设计 , d£ 940'C, 140 MPa, 3 的 热 等 静 压 制度 下 
成 功 制备 了 大 型 薄 壁 异形 Ti55 粉末 构件 , 如 图 10 所 


9 钛 合金 粉末 薄 壁 简体 结构 压 坯 示意 图 


Fig.9 Cross-section of PM titanium alloy thin- wall cylin- 
der structure 


表 4 钛 合金 粉末 薄 壁 回转 体 零 件 的 主要 尺寸 和 误差 


Table 4 Dimension analysis of PM titanium alloy thin 


wall cylinder structure 


..  FEMsize Actualsize Deviation Relative error 
Position 


/mm /mm /% 
I 9.34 9.55 0.21 22 
II 3.86 3.92 0.06 <1 
IH 3.67 4.09 0.42 1.05 
IV 14.53 14.17 0.36 2.64 
V 3.62 4.16 0.54 1.35 
VI 4.13 4.05 0.08 <1 


300mm 


10 Ti55 粉末 薄 壁 简体 

Fig.10 Large thin-wall cylindrical structure of T155 alloys 
ze. EEAOLTERIHSBEZ 720 mm, 大 面积 薄 壁 区 的 壁 
厚 约 2 mm, 关键 尺寸 偏差 小 于 2%。 对 于 如 图 10 所 示 
的 薄 壁 回转 体 类 工件 , 零件 的 壁 厚 较 小 (1.5-5 mm). 
相对 于 厚度 较 大 的 粉 未 压 坯 (=15 mm) 而 言 , 粉末 在 
致密 化 成 型 过 程 中 的 致密 化 进程 趋 于 均匀 一 致 , 有 
利于 实现 整体 性 能 的 一 致 性 。 由 于 此 类 构件 通常 进 
行 服役 条 件 下 的 温度 /载荷 热力 耦合 实验 , 不 能 破坏 
或 者 解剖 构件 本 体 进行 静态 力学 性 能 的 测试 , 因此 
本 文 测试 了 圆柱 形 随 炉 试 棒 的 力学 性 能 。 根 据 2.2 
节 的 分 析 , 随 炉 试 棒 的 力学 性 能 在 一 定 程度 上 可 反 
映 构 件 本 体 的 力学 性 能 水 平 。 如 2.4 节 的 分 析 , 固 溶 
时 效 热处理 可 有 效 地 提高 Ti55 粉末 合金 的 高 温 拉 
伸 性 能 。 但 是 此 类 大 型 薄 壁 构件 经 高 温 热 处 理 后 容 
易 发 生变 形 , 从 而 影响 其 尺寸 精度 。 因 此 在 强度 满 
足 要 求 的 情况 下 , 应 优先 选择 热 等 静 压 态 或 者 低温 
时 效 退 火 态 。 


3 结 it 


1. Ti55 预 合金 粉末 在 940C 和 970C 进 行 热 等 
静 压 成 型 后 , 其 粉末 压 坏 组 织 相 似 , 拉 伸 性 能 相当 。 
考虑 到 在 构件 制备 过 程 中 存在 温度 场 分 布 不 均匀 引 
起 的 “致密 化 波动 效应 ”优选 的 热 等 静 压 温度 为 
940C. 

2. 固 溶 时 效 热 处 理 使 室温 拉 伸 强度 略 有 升 高 ， 
室温 塑性 没有 明显 的 降低 ; Ti55 粉末 合金 600C 拉 1 
强度 和 塑性 有 明显 的 提高 , 达到 了 锻造 合金 的 水 平 。 

3. 通 过 优化 热 等 静 压 温度 和 有 限 元 辅助 包 套 设 
i, 成 功 地 制备 出 大 型 薄 壁 Ti55 粉末 构件 。 
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